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(57)  Ein Verfahren dient zur Uberpriifung des bauli-
chen Zustands von Windkraftanlagen in Form von meh-
rere Rotorblatter aufweisenden Windradern. Dabei wer-
den die Rotorblatter oder Teile von diesen von auf einem
Hubschrauber installierten thermografischen Aufnahm-

Verfahren und Vorrichtung zur thermischen Uberpriifung des Bauzustandes von

einrichtungen erfasst. Die dabei ermittelten Messwerte
werden im Hinblick auf etwaige Beschadigungen unter
Berlicksichtung der durch den Betrieb der Rotorblatter
zum Zeitpunkt der Messung bedingten thermischen
und/oder dynamischen Beanspruchungen ausgewertet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uber-
prifung des baulichen Zustands von Windkraftanlagen
in Form von mehrere Rotorblatter aufweisenden Wind-
radern, wobei die Windkraftanlagen oder Rotorblatter
von einer oder mehreren an und/oder in einem mobilen
Standort installierten thermografischen Aufnahmeein-
richtungen erfasst und die dabei ermittelten Messwerte
im Hinblick auf etwaige Beschadigungen ausgewertet
werden.

[0002] Im Zuge der wachsenden Bedeutung regene-
rativer Energien werden in den vergangenen Jahren in-
ternational verstarkt Windkraftanlagen gebaut. Wegen
der oberhalb von Gewassern, insbesondere der Meere
herrschenden starken Winde werden auch mehr und
mehr offshore Windkraftanlagen gebaut. Diese bringen
den entscheidenden Vorteil mit sich, dass sie, anweniger
attraktiven Standorten positioniert, nicht die Landschaft
beeintrachtigen. Die Windkraftanlagen missen, wie an-
dere Industrieanlagen auch, in regelmaRigen Intervallen
gewartet werden. Dies gilt fir Windkraftanlagen umso
mehr, als sie hohen dynamischen Belastungen ausge-
setzt sind. Uberpriffungen des baulichen Zustands vor
allem der Rotorblatter miissen daher in vergleichsweise
kurzen Abstanden veranlasst werden.

[0003] Diese Inspektionen sind speziell bei offshore
Windkraftanlagen auf dem Seeweg sehr problematisch,
weil das Personal per Boot zu dem jeweiligen Windrad
gelangen muss. Die Inspektionsarbeiten erfordern dann
an den Rotorblattern hohe akrobatische Fahigkeiten,
weil die Personen lber eine Hochgebirgsausbildung
bzw. Industriekletterausbildung &hnlich Bergsteigern
verfligen missen. Voraussetzung fiir diese Inspektionen
ist aulRerdem, dass sich das jeweilige Rotorblatt zumin-
dest annahrend in der Sechsuhrstellung befindet. Ist die
Uberpriifung des ersten Rotorblattes abgeschlossen,
muss das Windrad gedrehtund das als nachstes zu iber-
prifende Rotorblatt in die Sechsuhrstellung gebracht
werden. Dass dies mit einigem Aufwand zusammen-
hangt, liegt auf der Hand. Aus der DE 10 2010 048 400.8
oder WO 2011/113402 A1 sind ein Verfahren und eine
Vorrichtung zu Uberpriifung des baulichen Zustands von
Windkraftanlagen in Form von mehrere Rotorblatter auf-
weisenden Windradern bekannt. Dabei kommen Luft-
fahrzeuge, in der RegelHubschrauber, zum Einsatz. Die-
se verfigen Uber geeignete Aufnahmeeinrichtungen
zum Beispielin der Form von Warmbildkameras an Bord,
Uber welche die fir die Inspektion notwendigen Daten
erfasst werden. Dabei hat es sich herausgestellt, dass
die Messwerte fiir die Rotorblatter - véllig unabhéngig
von etwaigen Beschadigungen - teilweise grob verfalscht
sind. Dies wiederum liegt maRgeblich an thermischen
Beanspruchungen der Rotorblatter, die in Zusammen-
hang mit ihrem Betrieb stehen. Das heif3t, durch die Rei-
bung mitder Luft bei der Rotation werden die Rotorblatter
thermisch beansprucht; sie erwdrmen bzw. erhitzen sich
und zwar uber die Konturen des Rotorblattes verteilt un-
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terschiedlich. Als problematisch haben sich aufierdem
dynamische, durch die Rotation der Rotorblatter beding-
te Beanspruchungen erwiesen.

[0004] Damit stellt sich der vorliegende Erfindung die
Aufgabe, ein Verfahren zur Uberpriifung des baulichen
Zustands von Windkraftanlagen mittels thermografi-
scher Aufnahmeeinrichtungen zu schaffen, mit dem
moglichst exakte Messwerte ermittelt werden kénnen.
[0005] Diese Aufgabe wird dadurch geldst, dass die
ermittelten Messwerte unter Berticksichtung der durch
den Betrieb der Rotorblatter durch den Zeitpunkt der
Messung bedingten thermischen und/oder dynamischen
Beanspruchungen ausgewertet werden.

[0006] Wahrend des lblichen Betriebs in Form der Ro-
tation der Rotorblatter und der Bewegung anderer dyna-
misch beanspruchter Gebaudeteile kommt es zu nen-
nenswerten thermischen Beanspruchungen. Diese han-
gen malfigeblich mit der Reibung zwischen den Rotor-
blattern und der Luft wahrend der Rotation zusammen.
Durch Beschleunigungsfehler, welche durch die Dre-
hung entstehen, kommt es ebenfalls zu verfalschenden
Abweichungen. Die damit einhergehenden Messfehler
beeinflussen die Messergebnisse der thermografischen
Aufnahmeeinrichtungen erheblich. Daher werden die er-
mittelten Messwerte erst ausgewertet bzw. ausgegeben,
wenn die durch den Betrieb der Rotorblatter bei ihrer Ro-
tation bedingten thermischen Beanspruchungen in ent-
sprechender Weise berlicksichtigt sind. Dabei ist aufden
Zeitpunkt der Messung und die eventuell in diesem Mo-
ment gegebene Beanspruchung abzustellen. Die Be-
ricksichtigung dieser Beanspruchungen fihrt im Ergeb-
nis zu einer plastischen, rdumlichen und positionsgenau-
en Auswertung und Dokumentation.

[0007] Konkretbedeutetdies, dass Datenzudendurch
den Zeitpunkt der Messung bedingten thermischen
und/oder dynamischen Beanspruchungen zu den ermit-
telten Messwerten in Relation gesetzt werden. Das heif3t,
es werden einerseits absolute Messwerte Uber die ther-
mografische Einrichtung erfasst. Diese miissen dann
aber zu Daten in Relation gesetzt werden, durch welche
die zum Zeitpunkt der Messungen gegebenen thermi-
schen Beanspruchungen der Rotorblatter Beriicksichti-
gung finden. Anders formuliert, von den thermografisch
ermittelten Messwerten missen die Daten herunterge-
rechnet werden, die durch duRere Umstéande wie Luft-
reibung, Witterung, Temperatur, Jahreszeit etc. beein-
flusst sind. Ubrig bleiben dann die tatséchlichen Mess-
werte, Uber die sich auf tatsdchliche Beschadigungen
der Rotorblétter schlieflen l&sst.

[0008] Dies fuhrt dann letztlich dazu, dass die Mess-
werte unter Beriicksichtigung der in Relation gesetzten
Daten ausgegeben werden, das heil3t nach Bearbeitung
der Temperaturmessfehler mittels einer speziellen Soft-
ware und einer damit einhergehenden Korrektur erfolgt
dann die Auswertung und Ausgabe der in Relation ge-
setzten, also Uberarbeiteten bzw. korrigierten Messwer-
te. Entscheidend beeinflusst werden die Rohdaten der
Messergebnisse durch den Betrieb der Rotorblatter,
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sprich durch ihre Rotation, bei der sie sich durch die Rei-
bung an der Luft aufwdrmen bzw. aufheizen. Erfindungs-
gemal ist daher vorgesehen, dass thermische Bean-
spruchungen durch Reibung wahrend des Betriebs der
Rotorblatter berticksichtigt werden. Gleiches gilt fiir an-
dere Formen von thermischer Beanspruchung wie Son-
neneinstrahlung, Auflentemperatur etc.

[0009] Dassdiedurchdie Rotation der Rotorblatter be-
dingten dynamischen Beanspruchungen beriicksichtigt
werden, sieht eine weitere Ausfiihrungsform der Erfin-
dung vor. Diese Korrektur kann notwendig werden, wenn
die durch die Drehung der Rotorblatter entstehenden Be-
schleunigungsfehler sich ansonsten verfalschend auf die
endgiltigen Messergebnisse auswirken kénnten.
[0010] Ein Stiick weitkdnnen diese Beanspruchungen
standardisiert werden, da die thermischen und die dyna-
mischen Belastungen der Rotorblatter bestimmten Ge-
setzmaligkeiten entsprechen, insbesondere solche
durch Luftreibung bei thermischen und durch die Rotati-
on bedingte bei dynamischen Beanspruchungen. In die-
sem Sinne ist der Vorschlag zu verstehen, wonach ther-
mische und/oder dynamische Beanspruchungen ge-
trennt nach Segmenten des Rotorblatts beriicksichtigt
werden.

[0011] Nach einer Ausfiihrungsform der Erfindung ist
vorgesehen, dass die Rotorblatter in in ihrer Ladngs- und/
oder Querachsenrichtung verlaufende Segmente, Ab-
schnitte oder Zonen eingeteilt werden. Es erfolgt also in
zweckmaRiger Weise einerseits eine Einteilung der Ro-
torblatter in ihrer LAngsachsenrichtung betrachtet in ent-
sprechende Abschnitte. Andererseits werden auch Ab-
schnitte gebildet, die in Richtung Querachse bzw. parallel
dazu verlaufen. AnschlieBend im Rahmen der Auswer-
tung werden die einzelnen Segmente dem jeweiligen Ro-
torblatt zugeordnet und méglichst zu einer Komplettdar-
stellung oder reprasentativen Teildarstellungen zusam-
mengesetzt.

[0012] Von besonderer Bedeutung wegen des hohen
Korrekturbedarfs in Hinblick auf die durch eine thermo-
grafischen Aufnahmeeinrichtung erfassten Messwerte
istdie Querachsenrichtung eines Rotorblattes. Soistvor-
gesehen, dass in Querachsenrichtung eines Rotorblat-
tes zumindest die Segmente vordere Kante, Blattflaiche
und hintere Kante berlcksichtigt werden. Bei der Rota-
tion der Rotorblatter erfahrt die Luftstrdmung besonders
an der Vorderkante des Rotorblattes eine hohe Be-
schleunigung, Luftteilchen und Rotorblatt in diesem Be-
reich werden also besonders erwarmt, was zugleich ho-
hen Korrekturbedarf in Bezug auf die Messergebnisse
mit sich bringt. Durch eine Herabsetzung der Beschleu-
nigung auf der eigentlichen Blattflache ist die Tempera-
turentwicklung in diesem Bereich Ublicherweise niedri-
ger. Sie steigt dann in Richtung hintere Kante wieder an,
verglichen mit der Vorderkante allerdings auf ein gerin-
geres MaR. Diese standardisierten Daten fiir eine Tem-
peraturaufnahme des Rotorblattes im Betrieb missen
berlicksichtigt und bei der Ausgabe der endgiiltigen
Messdaten herausgerechnet werden, um verfalsche
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Messergebnisse vermeiden zu kénnen.

[0013] Zwecks Aufnahme derthermografischen Mess-
werte istinsbesondere alsmobiler Standort an ein Muster
zugelassenes Luftfahrzeug oder bemanntes Luftfahr-
zeug wie ein Hubschrauber, ein Ballon, ein Zeppelin, ein
Drachen oder eine Drohne gedacht. Modellhubschrau-
ber/ Drohnen (unbemannte Luftfahrzeuge ) unter 25 KG
benétigen keine Verkehrszulassung und werden fir die
bauliche Zustandsprifung nicht eingesetzt.

[0014] Die Daten werden aus einem bevorzugten Ab-
stand zwischen Rotorblatt und Aufnahmeeinrichtung von
ca. 0,01 bis 10.000 m erfasst.

[0015] Die Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens umfasst in einem bevorzug-
ten Ausflihrungsbeispiel finf Komponenten. Dabei han-
delt es sich zunachst um ein Muster zugelassenes Luft-
fahrzeug oder ein bemanntes Luftfahrzeug wie zum Bei-
spiel einen Hubschrauber, einen Ballon, einen Zeppelin,
einen Drachen oder eine Drohne und eine oder mehrere
thermografischen Aufnahmeeinrichtungen. Diese wer-
den ggf. parallel zu weiteren, auf thermografscher oder
auch anderer Basis wie etwa Radar-, Ultraschall-Tera-
Herz, Lasertechnik oder 3 D Scanning basierender Ge-
rate eingesetzt, wobei Uber letztere speziell dreidimen-
sionale Aufnahmen hergestellt werden. Auf diese Weise
kann aus unterschiedlichen Winkeln aufgenommen wer-
den. All diese auch mittels unterschiedlicher Techniken
- z. B. Thermografie, TeraHerz, 3D-Scann, Laser-, Ra-
dar-, Ultraschall- und/oder Infrarottechnik, vorzugsweise
Dual Band Infrarottechnik - erfasster Bilder kdnnen im
Ergebnis Uberlagert werden. Somit I8sst sich die Position
des gemessenen Objektes in der Tiefe des Rotorblattes
genauer bestimmen. Kompakte Gehduse dienen zur
Aufnahme einer oder mehrerer dieser Aufnahmegerate.
Der Hubschrauber fliegt die Rotorbltter einzeln oder ge-
meinsam unabhangig von ihrer Position und ihrem son-
stigen Zustand ab. Dabei erfolgt ein Scanning der ein-
zelnen Rotorblatter, vorzugsweise tber TeraHerz-Wel-
len, bei dem zum Beispiel die Materialdichte des Rotor-
blattes erfasst wird. Mit diesem Verfahren kénnen spe-
ziell auch gute Tiefeninformationen erhalten werden. In
vorteilhafter Weise ist das Scannen auch bei ver-
schmutzten Anlagen méglich, die z. B. durch Salzkristalle
beeintrachtigt sind. Als dritte Komponente umfasst die
Vorrichtung eine Einheit zur (Zwischen)Speicherung die-
ser Daten und als vierte die erfindungsgemaRe Einheit,
Uber welche die ermittelten Messwerte unter Bertcksich-
tung der durch den Betrieb der Rotorblatter zum Zeit-
punkt der Messung bedingten thermischen und/oder dy-
namischen Beanspruchungen ausgewertet wird. Dies er-
folgt zweckmaRiger Weise in einem separaten und au-
tomatischen Verfahrensschritt vor der eigentliche Aus-
gabe der Messwerte, Uber die sich dann zum Beispiel
auf Beschadigungen an den Rotorblattern schlieRen
lasst. Schliellich umfasst die Vorrichtung eine Einheit
zur Ausgabe der endglltigen, korrigierten und unter Be-
ricksichtung der speziellen thermischen und/oder dyna-
mischen Beanspruchungen von Rotorblattern bei ihrem
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Betrieb errechneten Messwerte, die das auswertende
Personal dann in den Zustand versetzen, sich im
wahrsten Sinne des Wortes ein Bild Gber den baulichen
Zustand des Uberpriften Rotorblattes machen zu kén-
nen.

[0016] Eine weitere Ausfiihrungsform der Erfindung
sieht vor, dass das Rotorblatt in Gesamtheit und/oder
nur dessen Oberfldche im Stillstand oder im Betrieb er-
fasst wird, wozu sich u. a. Verfahren per Scanning oder
Laservermessung anbieten.

[0017] Nach einer weiteren Variante der Erfindung ist
daran gedacht, dass per Scanning und per thermografi-
scher bzw. TeraHerz-Messung erfasste Daten miteinan-
derin Relation gesetzt werden. Auf den gescannten Kor-
per wie z. B. Rotorblatt, Gehausegondel, Turm oder
Briicke kénnen etwa thermografische oder TeraHerz-
Messungen aufgelegt werden, um die Positionen einzel-
ner Beschadigung lokalisieren zu kénnen.

[0018] DieErfindungzeichnetsich damitinsbesondere
dadurch aus, dass ein Verfahren zur Uberprijfung des
baulichen Zustands von Bauwerken wie Gebauden, Tlr-
men, Masten, Briicken und im Besonderen von Wind-
kraftanlagen geschaffen ist. Neben Turm und Gehause-
gondel einer Windkraftanlage dreht sich die Erfindung
um Windréader, speziell solche in offshore Windkraftan-
lagen, wobei Uber eine thermografische Aufnahmeein-
richtung erfasste Messdaten korrigiert werden kénnen.
Damit ist eine plastische, rdumliche, positionsgenaue
Auswertung und Dokumentation méglich. Die Korrektur
erfolgt in der Form, dass Daten zu den thermografisch
ermittelten Messwerten in Relation gesetzt werden,
durch welche die durch den Betrieb der Rotorblatter zum
Zeitpunkt der Messung bedingten thermischen Bean-
spruchungen insbesondere durch Reibung und dynami-
schen Beanspruchungen durch die Drehung der Rotor-
blatter berticksichtigt werden kénnen. Durch die Unter-
stlitzung durch einen Hubschrauber ist ein flexibler Ein-
satz moglich, der insbesondere auch véllig unabhangig
von Form, Art und GréRe des zu Uberprifenden Wind-
rades ist. Denkbar ist der Einsatz an um eine Horizon-
talachse drehbar gelagerten Rotorblattern ebenso wie
an um eine vertikale Achse drehbar gelagerten.

[0019] Weitere Einzelheiten und Vorteil des Erfin-
dungsgegenstandes ergeben sich aus der nachfolgen-
den Beschreibung der zugehdérigen Zeichnung, in der ein
bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel mit den dazu notwen-
digen Einzelheiten und Einzelteilen dargestellt ist.

[0020] Es zeigen:

Figur 1  einen Hubschrauber im Einsatz an einem
Windrad,

Figur2  ein Rotorblatt,

Figur 3  einen Abschnitt dieses Rotorblattes.

[0021] Figur1zeigtein Windrad 1 als Bestandteil einer

Windkraftanlage in einem Gewasser, zu dessen Veran-
schaulichung der Wasserspiegel angedeutet und mit
dem Bezugszeichnen 15 versehen ist. Das Windrad 1
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umfasst einen im Meeresboden und/oder schwimmend
verankerten Turm 5, auf dem das eigentliche Windrad
positioniert ist. Mit dem Bezugszeichen 3 und 4 sind zwei
um eine Horizontalachse 17 drehbare Rotorblatter ge-
zeichnet, mit 7 die Nabe und mit 8 die so genannte Gon-
del, welche drehbar auf der Windrichtungsnachfiihrung
9 angeordnetist. Dieses Windrad 1, genauer gesagt sein
Rotorblatt 4, der Turm 5 oder die Gondel 8, werden in
der Darstellung geman Figur 1 gerade von einem Hub-
schrauber 2 bzw. einer darauf installierten, als Kamera
6 ausgebildeten thermografischen Aufnahmeeinrichtung
11 erfasst. Auch die Erfassung etwa tber TeraHerz-Wel-
len, 3D-Scannen oder Lasertechnik ist denkbar. Die Po-
sitionierung der Rotorblatter 3, 4 ist dabei ebenso gleich-
glltig wie deren Zustand, insbesondere missen die Ro-
torblatter 3, 4 vor der hier dargestellten Erfassung auch
nicht von Verunreinigungen befreit werden.

[0022] In Figur 2 ist ein solches Rotorblatt 3 mit den in
seiner Langsachse 17 verlaufenden Segmenten darge-
stellt, hier sind es vier Segmente 20 bis 23.

[0023] SchlieRlich zeigt Figur 3 das in Figur 2 mit dem
Bezugszeichen 22 versehene Segment bzw. den ent-
sprechenden Abschnitt zwischen den beiden Querach-
sen 18’ und 18" in einer vergroRerten Darstellung. Ther-
mische Beanspruchungen, also Punkte, die sichin Folge
der bei der Rotation der Rotorblatter entstehenden Rei-
bung besonders erwdrmen, sind als Spitzen dargestellt.
Diese befinden sich insbesondere an der vorderen Kante
24 des Rotorblattes 3 und sind beispielhaft mit dem Be-
zugszeichen 27, 28 und 29 versehen. In Richtung Blatt-
flache 25 sinkt dann die thermische Belastung deutlich;
die Beschleunigung ist geringer und die Erwarmung ent-
sprechend weniger. Die thermische Beanspruchung
steigt dann in Richtung hintere Kante 26 des Rotorblattes
3 wieder an, symbolisiert durch die Spitzen 30, 31, 32,
die allerdings in Bezug auf die Spitze 27, 28 und 29 an
der Vorderkante 24 des Rotorblattes 3 deutlich geringer
sind. Mit dem erfindungsgemafRen Verfahren werden die
endgultigen Messergebnisse um diese mit der thermi-
schen Beanspruchung zusammenhangenden Daten be-
reinigt. Die Auswertung zu etwaigen Beschadigungen
der Rotorblatter folgt also unter Berticksichtigung dieser
thermischen Beanspruchungen, wie sie beispielhaft in
Figur 3 dargestellt sind.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Uberpriifung des baulichen Zustands
von Windkraftanlagen in Form von mehrere Rotor-
blatter aufweisenden Windradern, wobei die Wind-
kraftanlagen von einer oder mehreren an und/oder
in einem mobilen Standort installierten thermografi-
schen Aufnahmeeinrichtungen erfasst und die dabei
ermittelten Messwerte in Hinblick auf etwaige Be-
schadigungen ausgewertet werden,
dadurch gekennzeichnet,
dass die ermittelten Messwerte unter Berlicksichti-
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gung der durch den Betrieb der Rotorblatter zum
Zeitpunkt der Messung bedingten thermischen und/
oder dynamischen Beanspruchungen ausgewertet
werden.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass Daten zu den zum Zeitpunkt der Messung be-
dingten thermischen und/oder dynamischen Bean-
spruchungen zu den ermittelten Messwerten in Re-
lation gesetzt werden.

Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Messwerte unter Beriicksichtigung der in
Relation gesetzten Daten ausgegeben werden.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass thermische Beanspruchungen durch Reibung
wahrend des Betriebs der Rotorblatter berticksich-
tigt werden.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die durch die Rotation der Rotorblatter beding-
ten dynamischen Beanspruchungen beriicksichtigt
werden.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass thermische und/oder dynamische Beanspru-
chungen getrennt nach Segmenten des Rotorblatts
beriicksichtigt werden.

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass zumindest die Segmente vordere Kante, Blatt-
flache und hintere Kante bericksichtigt werden.

Verfah ren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass als mobiler Standort ein Muster zugelassenes
Luftfahrzeug und/oder bemanntes Luftfahrzeug wie
ein Hubschrauber, ein Ballon, ein Zeppelin, ein Dra-
chen oder eine Drohne eingesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die thermografischen Aufnahmen mittels Dual
Band Infrarot Technik hergestellt werden.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Rotorblatt in Gesamtheit und/oder nur des-
sen Oberflache im Stillstand oder im Betrieb erfasst
wird.
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11. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass per Scanning und per thermografischer bzw.
TeraHerz-Messung erfasste Daten miteinander in
Relation gesetzt werden.
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